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AI  Nezaščiten les na prostem je izpostavljen številnim abiotskim in biotskim 
dejavnikom razkroja. V raziskavi smo 10 tednov zapored spremljali pojav plesni in gliv 
modrivk na nezaščitenih vzorcih lesa smreke, jedrovine in beljave rdečega bora ter 
macesna, ki so bili izpostavljeni v laboratoriju in na prostem na terenskem polju. Namen 
raziskave je bil ugotoviti odpornost posameznih vrst lesa na glivna obarvanja v prvih 
tednih po izpostavitvi v razmerah, ugodnih za rast gliv. Pri spremljanju vlažnosti lesa v 
laboratoriju smo ugotovili, da so se v klimah z relativno zračno vlažnostjo (RZV) 87 % in 
100 % najbolj navlažila jedrovina in beljava rdečega bora, na prostem, kjer so bili vzorci 
izpostavljeni tudi padavinam se je najbolj navlažila beljava bora najmanj pa jedrovina 
rdečega bora. Barva lesa v komorah z višjo RZV se je najbolj spremenila pri smrekovini in 
beljavi rdečega bora, najmanj pa pri macesnovini. Pri vzorcih na terenskem polju smo 
največje barvne spremembe določili na beljavi rdečega bora, najmanjše pa pri 
macesnovini. Pri ocenjevanju glivnega obarvanja, ki smo ga določevali z dvema metodama 
(SIST EN 152-1 in Pernilla Johansson), smo ne glede na metodo ocenjevanja prišli do 
primerljivih zaključkov. Pri 87% RZV najbolj pomodri macesnovina, pri 100 % RZV pa 
beljava rdečega bora ter smrekovina, najmanj pa je pomodrela jedrovina rdečega bora. Pri 
vzorcih izpostavljenih na prostem je najbolj pomodrela beljava rdečega bora, najmanj pa 
jedrovina bora, ki se je po naši hipotezi res izkazala za bolj odporno in estetsko 
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AB Unprotected wood outdoors is exposed to a number of biotic and abiotic factors of 
decomposition. In this study we observed the occurrence of mold and staining-fungi on 
unprotected wood specimens of spruce (Picea abies), Scots pine (Pinus sylvestris) 
heartwood and sapwood and European larch (Larix decidua) heartwood, which were 
exposed in the laboratory and outdoors. The purpose of the research was to determine the 
resistance of individual types of wood on fungal staining. Monitoring of wood moisture 
content (MC) in the laboratory showed  that relative humidity (RH)  of 87 % and 100 % 
resulted in the highest MC of  Scots pine, heartwood and sapwood, but outdoors, where 
were the samples were exposed also to rain, Scots pine sapwood reached the highest MC, 
and Scots pine heartwood the lowest one. The colour of the wood in the climate with 
higher humidity has changed the most on spruce wood and sapwood of Scots pine, and the 
least on European larch heartwood. The specimens in the field test showed the largest 
colour changes on sapwood of Scots pine and the smallest on the European larch. In the 
assessment of colour change by fungi, which we determined with two methods (SIST EN 
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on Scots pine sapwood and the least on the heartwood of Scots pine, which was in 
accordance with our hypothesis, which proved that is heartwood of Scots pine is more 
resistant and aesthetically pleasing for outdoor use than European larch. 
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Les se je kot eden najpomembnejših materialov nekoč že uporabljal za gradnjo, kot 
primarni gradbeni material, vendar so ga kasneje zamenjali drugi materiali kot so kamen, 
beton in jeklo. V zadnjem času lesna gradnja zopet pridobiva na pomenu. Številne 
organizacije vse bolj promovirajo gradnjo lesenih hiš, za katere lahko pridobimo tudi 
številne denarne subvencije. Vedno pogosteje se les uporablja tudi za različne aplikacije na 
prostem, kot so vrtne garniture, nadstreški, terase, korita za rože in podobne. 
 
Les na prostem je tako izpostavljen delovanju številnih abiotskih in biotskih dejavnikov, ki 
mu skrajšujejo življenjsko dobo. V preteklosti so se pri vrednotenju življenjske dobe lesa 
osredotočali predvsem na pojav gliv razkrojevalk, danes pa vedno bolj v ospredje prihajajo 
tudi estetski vzroki. Znano je, da nezaščiten les na prostem pogosto spremeni barvo tudi 
zaradi delovanja gliv modrivk in plesni. Glivna obarvanja se pojavljajo pri vseh lesnih 
vrstah, tako pri beljavi bora kot pri macesnovini le, da se pri nekaterih pojavijo prej, pri 
drugih pa kasneje.  
 
V raziskavi smo tedensko spremljali pojav plesni in gliv modrivk na nezaščitenih vzorcih 
lesa iglavcev, ki so bili izpostavljeni biotskim in abiotskim dejavnikom v laboratoriju in na 
prostem na terenskem polju Oddelka za lesarstvo. Spremljali smo pojav ter rast plesni in 
gliv modrivk pri beljavi rdečega bora kot najmanj odporni lesni vrsti, pri smrekovini, 
macesnovini ter jedrovini rdečega bora. Pri tem smo želeli ugotoviti, kakšen bo estetski 
videz lesa po glivnem obarvanju. Še posebej nas je zanimala primerjava med jedrovino 
macesna in rdečega bora. V primeru primerljivih lastnosti, bi lahko v lesni gradnji na 
primer za lesene fasade uporabljali tudi jedrovino rdečega bora ne le macesnovino, ki ima 
na tem področju velik ugled in visoko ceno. Jedrovina bora pa je bistveno cenejša od 
jedrovine macesna.  
 
Namen te naloge je določiti odpornost posameznih lesnih vrst na glivna obarvanja v 
laboratorijskih in terenskih pogojih.  
 
Predvidevamo, da bodo diskoloracije na jedrovini rdečega bora primerljive z 














Odlazek M. Odpornost izbranih vrst iglavcev na pojav modrenja in plesnenja.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
 
  
    
2 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 O LESU  
 
Les je ena najpomembnejših surovin v Sloveniji, saj je naša država tretja najbolj gozdnata 
država v Evropi, takoj za Švedsko in Finsko. Gozd pokriva skoraj 59 % celotne površine, 
od tega iglavci predstavljajo 46 % lesne zaloge, listavci pa 54 %. Letno posekamo največ 
iglavcev in sicer 55 %, listavcev pa 10 odstotnih točk manj, torej 45 % (Zavod za gozdove 
Slovenije, 2017). Les iglavcev se uporablja za različne izdelke, največ pa kot gradbeni 
material pri stavbnem in bivalnem pohištvu, za embalažo, glasbila, za kurjavo in še 
marsikaj drugega. 
 
Lesno tkivo iglavcev je sestavljeno iz aksialnih traheid, ki predstavljajo do 95 % celotnega 
tkiva, med seboj pa jih povezujejo obokane piknje, preko katerih poteka komunikacija med 
traheidami. Piknje se večinoma nahajajo samo v radialnih stenah, najbolj zgoščene pa so 
na konceh traheid. Traheide so urejene v radialnih nizih in imajo v ranem lesu tanke 
celične stene, velike lumne in radialne dimenzije, v kasnem lesu pa ravno obratno debele 
celične stene, ozke lumne ter manjše radialne dimenzije. Lesno tkivo iglavcev sestavlja še 
trakovno tkivo, tega je največ do 10 %, trakovi pa so večinoma enoredni, večredni so samo 
vretenasti (fuziformni) trakovi, ki imajo radialni smolni kanal. Aksialnega parenhima pri 
večini iglavcev ni, če pa je že prisoten, ga ni več kot 6 % in opravlja transport ter 
skladiščenje hrane. Pri iglavcih se pojavljajo tudi smolni kanali, ki so lahko travmatski kot 
rezultat ranitve ali poškodbe drevesa ali pa normalni, ki so značilni pri vseh treh vrstah 
lesa, ki smo jih uporabili v raziskavi (rdeči bor, macesen in smreka). Poznamo dve vrsti 
normalnih smolnih kanalov, to so aksialni in radialni, ki pa so med seboj povezani in 
skupaj tvorijo omrežje (Čufar, 2006). 
 
Les iglavcev ima nižjo gostoto in je mehkejši in se tudi lahko obdeluje, težave lahko 
povzročajo grče, smolni kanali in pa razlika v trdoti med ranim in kasnim lesom. Suši se 
hitro in enostavno ter ima dobre mehanske lastnosti, še posebno upogibno trdnost. 
 
2.2 OPIS LESNIH VRST IGLAVCEV UPORABLJENIH V RAZISKAVI 
 
2.2.1 Rdeči bor (Pinus sylvestris L.) 
 
Rdeči bor je naš najpomembnejši bor, ki raztreseno raste po vsej Sloveniji. Je skromna in 
prilagodljiva pionirska vrsta, ki preraste večje degradirane površine, opravlja pa tudi 
melioracijsko vlogo. Uspeva na najrevnejših in izčrpanih rastiščih, na vlažnih in kislih, 
suhih in kislih ter na suhih in bazičnih tleh. Je svetloljubna vrsta, ki prenese zelo nizke 
temperature ter precejšno sušo, je pa slabše odporna proti snegu, ki pogosto lomi veje in 
vrhove. V višino zraste 30 (40) m visoko in je do 1 m debelo vednozeleno iglasto drevo. Z 
globoko glavno in močnimi stranskimi koreninami se dobro zakorenini tako, da ga veter 
težko izruva. Na zgornjem delu debla ter po močnejših vejah je skorja značilne 
rumenkasto-rdeče barve (Slika 1), od tod tudi njegovo ime rdeči bor, pri starejših drevesih 
pa je skorja debela in globoko razbrazdana. Sivkasto-zelene iglice izraščajo v šopku po dve 
skupaj in so kratke, dolge 4 do7 cm, so zašiljene in dokaj mehke ter ne bodejo. Na drevesu 
ostanejo le 2 do 3 leta, zato je krošnja redka, pri mladih drevesih stožčasta pri starejših pa 
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dežnikasta. Rdeči bor je enodomna, vetrocvetna vrsta, ki cveti v maju in juniju. V prvem 
letu se ženska socvetja ukrivijo navzdol ter malo zrastejo, storži pa dozorijo šele v oktobru 
ali novembru naslednjega leta. Dolgi so 3 do 7 cm in debeli 2 do 3,5 cm ne bleščeče 
sivorjave barve ter podolgovato jajčasto zašiljeni (Brus, 2012).  
 
 
Slika 311: Rdeči bor (Pinus sylvestris L.) (conifers.org, 2017) 
 
Les rdečega bora ima razločne branike s temnim kasnim lesom in postopnim do ostrim 
prehodom ranega v kasni les. Vsebuje normalne aksialne in radialne smolne kanale, ki so 
številni in vidni s prostim očesom, ter večji kot pri smreki in macesnu. Ima razločno 
jedrovino, ki je pri svežem lesu rdečkasto-rumena, kasneje potemni do rjavkaste oziroma 
rdečerjave barve in beljavo, ki je rumenkasto-do rdečkasto-bele barve. Svež les je 
prijetnega aromatičnega vonja.  
 
Les je zmerno trd in srednje gost, s povprečno gostoto 490 kg/m3. Krčenje  in nabrekanje 
lesa je zmerno ampak močnejše kot pri lesu smreke, je pa manj nagnjen k zvijanju. Je 
zmerno odporen proti atmosferilijam. Jedrovina rdečega bora sodi v tretji do četrti razred 
odpornosti, beljava pa je povsem neodporna, zato je nagnjena h okužbam z glivami 
modrivkami. Beljavo se da dobro impregnirati. 
 
Les rdečega bora se dobro obdeluje, nekoliko težje se obdeluje les z ostrejšim prehodom 
ranega v kasni les, težave povzroča samo obilna smola, ki se lepi na orodja ter dele strojev. 
Zaradi velike količine smole je treba les sušiti pri nižjih temperaturah. Na trgu dobimo 
borovino kot žagan les ali kot luščen in rezan furnir  (Čufar, 2006). 
  
2.2.2 Macesen (Larix decidua Mill.) 
 
Macesen je listopadno iglasto drevo, ki v višino zraste do 40 m, v debelino pa do 1,5 m in 
ima dobro razvit koreninski sistem ter močno glavno korenino. Debla dreves so ravna in 
polnolesna, s sivorjavo, zelo debelo ter vzdolžno globoko razbrazdano skorjo. Krošnja je 
jajčasto stožčasta, redka in zato presvetljena, veje ne rastejo v vejnih vencih, ampak so 
večinoma vodoravne ali poševne (Slika 2). Iglice na dolgih poganjkih rastejo posamično, 
na kratkih poganjkih pa so v šopkih po 20 do 50. Dolge so 1 do 4 cm, so nežne, spomladi 
so svetlo zelene barve, jeseni pa zlato rumene, nato odpadejo z drevesa. Macesen je 
enodomna, vetrocvetna vrsta, ki cveti v času od marca do maja hkrati z olistanjem. Storži 
so rjavkasti, jajčasti in majhni, dolgi do 4 cm, ki dozorijo že oktobra prvo leto, a na 
drevesu ostanejo še več let. Samoniklo rastoča drevesa macesna najdemo v naših gorah 
(Julijskih Alpah, Karavankah ter Kamniških Alpah), kjer predstavlja gozdno in drevesno 
mejo do n. v. 2000 m kot ena najodpornejših drevesnih vrst. Macesen je tudi pionirska 
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vrsta, ki se zaraste na gorskih pašnikih ali pogoriščih, izboljša tla ter jih varuje pred erozijo 
in plazenjem (Brus, 2012). 
 
 
Slika 322: Macesnov gozd (solcavsko.info, 2017) 
 
Tudi macesen ima tako kot rdeči bor obarvano jedrovino, ki je najprej rdečkastorjava in 
kasneje potemni do rdečerjave oziroma temnorjave barve, beljava pa je rumenkasta in 
ozka. Na prečnem prerezu so letnice dobro razločne, prehod iz ranega v pogosto širok 
kasni les je oster. Smolni kanali so posamični ter majhni, vidni s pomočjo lupe. Svež les pa 
ima močan aromatičen vonj. 
 
Les je srednje gost s povprečno gostoto 550 kg/m3 in je trši od borovine in smrekovine. 
Drevesa, ki rastejo na višjih nadmorskih višinah imajo še trdnejši in gostejši les. Les se 
zmerno krči in ima dobro stabilnost. Macesnovina je zelo precenjena lesna vrsta. 
Odpornost jedrovine macesna je primerljiva z odpornostjo jedrovine rdečega bora in sodi v 
3. oziroma 4. razred odpornosti.  
  
Na trgu macesnovino prodajajo predvsem kot žagan les, bolj redko pa kot luščen in rezan 
furnir. Obdeluje se dobro, če aksialni elementi ne potekajo spiralno ali, če les ne vsebuje 
veliko smole, ki se lepi na rezila. Suši se hitro, jedrovina je pri tem nekoliko nagnjena k 
pokanju. Pri površinski obdelavi je potrebno pred luženjem smolo odstraniti, pri lakiranju 
pa lahko pride do težav, če uporabljamo poliestrske lake. Uporablja se v splošnem in 
stavbnem mizarstvu, za zunanje in notranje konstrukcije, okna, vrata, raznorazno pohištvo, 
obloge, pode, primeren je tudi za struženje in rezljanje (Čufar, 2006). 
 
2.2.3 Smreka (Picea abies Karst.) 
 
Smreka je vednozeleno iglasto drevo, ki v višino zraste do 50 m, v debelino pa do 1 m. ima 
plitev koreninski sistem, ki pa pokriva veliko površino. Debla so ravna, vitka in polnolesna 
z rdečkasto skorjo, ki je pri mladih drevesih gladka, kasneje pa se z nje luščijo okroglaste 
ploščice. Veje izraščajo v značilnih vejnih vencih, krošnja pa je stožčasta (Slika 3). Iglice 
so po poganjkih razvrščene spiralno in iz vejice izraščajo na nastavkih ter so dolge 1 do 2,5 
cm, na drevesu pa ostanejo 5 do 7 let. V zgornjem delu krošnje, ki je bolj osvetljena, so 
ščetkasto razporejene okrog vejic, v spodnjih zasenčenih delih pa so razčesane. Smreka je 
enodomna, vetrocvetna vrsta, ki cveti v aprilu in maju. Storži rastejo v zgornji tretjini 
krošnje in so zelenkasti ali rdeči ter se med zorenjem povesijo in postanejo rjavi. Dolgi so 
10 do 16 cm in debeli 3-4 cm ter dozorijo oktobra, nekje v februarju naslednjega leta pa se 
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začnejo odpirati ter poleti odpadejo. Smreka danes raste skoraj po vsej Sloveniji predvsem 
zaradi gospodarjenja z gozdovi v preteklosti, ko so jo veliko zasajevali, zato je tudi 
najpomembnejši in najbolj zastopan iglavec pri nas (Brus, 2012). 
 
 
Slika 333: Smreka (Picea abies Karst.) (centerizobrazbe.com, 2017) 
 
Les smreke nima obarvane jedrovine, zato se beljava in jedrovina med seboj barvno ne 
ločita. Les je rumenobele barve s svilnatim leskom, ki s starostjo postane rumenkastorjav. 
Na prečnem prerezu lahko vidimo majhne normalne smolne kanale le s pomočjo lupe, ti so 
večinoma posamezni in vidni kot svetle pike, pri večjih vzorcih so vidni tudi smolni žepki, 
branike so ozke do zelo široke ter razločne. Prehod iz svetlo belkastega ranega do kasnega 
lesa, ki je rdečkastorumene barve je po navadi postopen. Svež les ima vonj po smoli.  
 
Gostota lesa je nizka do srednja, s povprečno gostoto 430 kg/m3. Smrekovina je mehka, 
elastična in trdna, se dobro suši, cepi ter lušči, nekoliko je nagnjena k pokanju in zvijanju, 
vendar se kljub temu lepo in dobro obdeluje, prav tako tudi pri površinski obdelavi ni 
nobenih posebnosti in težav. Ker ne vsebuje veliko ekstraktivov je les zelo malo kemično 
aktiven, tako da ne pride do obarvanj ob stiku s kislinami, bazami, alkoholom, vodo, olji, 
maščobami ali bakrom ter medenino, železo ne korodira ob stiku z lesom ampak se les le 
sivkasto obarva. Smrekovina je zmerno odporna proti atmosferilijam in neodporna proti 
glivam ter insektom, zato jo je potrebno pravilno vgraditi in površinsko zaščititi pri uporabi 
na prostem. V primerjavi z borovino se slabše impregnira. 
 
Smrekovina je na trgu naprodaj kot hlodovina, žagan les ter furnir. Uporablja se kot 
gradbeni in konstrukcijski les, za notranjo opremo in pohištvo, glasbene instrumente za 
ogrodne, skeletne in rudniške konstrukcije, za okna, fasade, vrata, tla, obloge, ograje, 
drogove, zaboje, palete in za embalažo. Veliko se uporablja pri proizvodnji lesnih tvoriv za 
vezane plošče, mizarske plošče, okvire, za vlaknene in iverne plošče, kot tudi za 
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2.3 BARVNE SPREMEMBE LESA NA PROSTEM 
 
2.3.1 UV – sončna svetloba 
 
Sončna svetloba v les prodre do 1 mm globoko in povzroči številne kemijske reakcije ter 
spremembe v njegovi barvi. Za svetlobo je beljava bolj prepustna kot jedrovina, prav tako 
je vlažen les bolj prepusten od suhega, pri iglavcih s smolo pa le ta povečuje prepustnost. 
Kratkovalovni del sončne svetlobe je ultravijolična svetloba, ki pa ne prodira globlje v les. 
Z njenim obsevanjem v lesu pride do luminiscence, kar pomeni, da se les svetlika (Pipa, 
1990). 
 
UV del sončne svetlobe je eden izmed številnih abiotskih dejavnikov, ki v kombinaciji z 
drugimi dejavniki povzroči tudi do 8 % razkroja lesa v 10 letih, pri tem pa se pojavijo 
spremembe v barvi in strukturi. V les iglavcev prodre do 75 µm globoko in povzroči 
razpad lignina saj le ta absorbira od 80 % pa do 95 % UV svetlobe, zaradi česar se 
mehanske lastnosti poslabšajo, kot že omenjeno se spremeni barva lesa, toplota, ki jo 
svetloba pri tem oddaja pa segreva in krči les, ki posledično zaradi tega tudi razpoka 
(Pohleven, 2014). 
 
Pri daljši izpostavitvi lesa svetlobi v kombinaciji z dežjem in povišano temperaturo, 
postane površina bolj hrapava in vidno spremenjena (Slika 4), delež ekstraktivnih snovi pa 
se poveča (Hrastnik inTišler, 2006) 
 
 
Slika 344: Lesena klop po več kot desetih letih staranja (Pavlič, 2017) 
 
2.3.2 Glivno obarvanje 
 
Glive so najpomembnejši biološki dejavnik razkroja lesa, ki les okužijo in povzročijo 
razpad lesa. Nevarnost okužbe preti že živim drevesom v gozdu, lesu na skladiščih ter že 
vgrajenemu lesu. Glive za svojo rast potrebujejo hrano, dovolj zraka, vlage ter primerno 
temperaturo, v primeru, da niso izpolnjeni vsi pogoji, se glive ne morejo razvijati. Hife 
gliv, ki izločajo encime razkrajajo lesno snov tako, da les propada. Les je mogoče zaščititi 
biocidnimi proizvodi (Pipa, 1990). 
 
V lesu glive povzročijo različne kemične ter fizikalne spremembe, ki se sprva opazijo pri 
spremembi barve lesa, na koncu pa pride do trohnenja. Hitrost in intenzivnost razkrajanja 
lesa je odvisna od vrste okuženega lesa ter vrste glive, ki je okužila les, od tega je tudi 
Odlazek M. Odpornost izbranih vrst iglavcev na pojav modrenja in plesnenja.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
 
  
    
7 





Plesni povzročijo površinsko ali globinsko obarvanje lesa. Pri površinskem obarvanju so 
plesni na površini vidne kot puhaste prevleke različnih barv ter sežejo do 2 mm globoko v 
les. Pojavijo se v obliki prog ali pik ter povzročijo estetsko napako lesa, ki jo lahko 
očistimo s skobljanjem. Globinsko obarvanje je za les lahko bolj škodljivo saj nekatere 
glive povzročajo tudi mehko trohnobo. Zaradi prisotnosti obarvanih hif se lesu spremeni 
barva, kljub temu, da je površina po navadi na videz zdrava, je lahko notranjost že precej 
obarvana, obarvanost pa sega od 0,5 cm do 5 cm globoko. Glive v les prodrejo ob dovolj 
visoki vlažnosti, ki je eden od pogojev za njihovo rast, na različne načine. Če je v 
notranjosti dovolj vlage, da se lahko razvijejo glive, se lahko globinsko obarvanje pojavi 
kljub temu, da je površina že suha in ne pride do površinskega obarvanja (Pipa, 1990). 
 
Plesni ne razgradijo lesne mase, temveč živijo na račun vsebine poškodovanih celic in 
organskih snovi na površini lesa kot so škrob, beljakovine ter sladkorji. Razvijejo se jeseni 
in pozimi, takoj po poseku, če je površina lesa dovolj vlažna ali pa na naknadno 
navlaženem lesu ter so pokazateljice visoke vlage v samem lesu ali pa na skladiščih. Spore 
hitro vzklijejo in v 3 do 5 dneh že razvijejo micelij ter plodišča. Na hlodovini in žaganemu 
lesu ne povzročijo večje gospodarske škode, barvne spremembe oziroma površinska 
obarvanja v sivi, modri in zeleni barvi, ki se pojavljajo najpogosteje (Slika 5), pa so 
estetsko posebna predvsem na končnih in umetniških predmetih. 
 
Pogoji za rast gliv plesni: 
 Temperatura: od -18° C pa do 50° C 
 Visoka površinska vlaga lesa: min. 25 % (kondenz) 
 Visoka zračna vlažnost: 90 % - 95 % (Pohleven, 2014). 
 
 
Slika 355: Plesni (Lesar, 2014) 
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Modrivost ali modrenje je estetska napaka lesa, pri čemer se glive modrivke prehranjujejo 
z vsebino parenhimskih celic ter pri tem ne razkrajajo celuloze in lignina. Modrenje 
povzročajo različne vrste gliv modrivk in se najpogosteje pojavi pri boru in smreki ter tudi 
pri drugih iglavcih ter nekaterih listavcih. Po navadi gre le za površinsko obarvanje 
oziroma obarvanje beljave, in ne zmanjša mehanskih lastnosti. Pojavi se samo v beljavi, 
pojav pa prepoznamo po tem, da so okužena mesta umazano modre barve (Slika 6). Glive 
se najraje pojavijo v trakovih in smolnih kanalih, kjer imajo največ hrane, in se širijo skozi 
piknje po lumnih celic. Prehranjujejo se s škrobom, sladkorji in beljakovinami v 
parenhimskih celicah. Okužijo lahko sveže posekan les, fiziološko oslabela in 
poškodovana živa drevesa v primeru, da trosi padejo neposredno na beljavo, najdemo pa 
jih tudi na iverju za izdelavo plošč ali papirja, bolj redko pa na furnirju. Od vlažnosti lesa v 
času, ko se razvijajo glive ter od vrste gliv je odvisna tudi intenzivnost obarvanja. Tem bolj 
je les vlažen, bolj intenzivna je modra barva in hitrejše je širjenje po beljavi. Če svežo 
hlodovino pravočasno razžagamo in žagan les posušimo, pojav modrenja močno omejimo 
ali celo preprečimo (Pipa, 1990). 
 
Glive modrivke delimo na primarne, te se širijo s podlubniki in že prej napadejo les, 
sekundarne, ki se pojavijo na skladiščih, in terciarne, ki se pojavijo na že obdelanem lesu. 
Razvijejo se predvsem spomladi in jeseni ter povzročijo od 30 % do 70 % razvrednotenje 
hlodovine iglavcev, predvsem borovine (Lesar, 2015). 
 
Pogoji za rast gliv modrivk: 
 Optimalna temperatura: 22° C – 27° C; min . 5° C; max. 40° C 
 Optimalna vlažnost lesa: 50 % - 60 %; min. 23 %; max. 160 % 
 Visoka zračna vlažnost: 80 % - 90 % (Pohleven, 2014). 
 
 
Slika 366: Glive modrivke (slideserve.com, 2017) 
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V raziskavi smo med seboj primerjali les treh različnih iglavcev, uporabili smo smrekovino 
(Picea abies L.), jedrovino macesna (Larix decidua Mill.) ter jedrovino in beljavo rdečega 
bora (Pinus sylvestris L.). Del vzorcev posameznih vrst lesa smo tako izpostavili dvema 
različnima klimama v laboratoriju, drugi del pa na stojalu na terenskem polju v Ljubljani. 
 
3.2 OPIS VZORCEV 
 
3.2.1 Vzorci izpostavljeni v kontroliranih pogojih 
 
Za izvedbo raziskave smo potrebovali sušilnično suh les, ki smo ga razžagali na pol-
radialno usmerjene vzorce in jih poskobljali. Vzorci so bili zdravi, brez znakov napada 
gliv, saj smo spremljali pojav gliv modrivk in plesni, ter brez sledov obdelave, kar bi v 
nasprotnem primeru vplivalo na merjenje barve. Pri manjših vzorcih, ki smo jih izpostavili 
različnim klimatskim pogojem v komorah smo izbrali takšne, ki niso imeli grč oziroma so 
bile te čim manjše, zato, da je bila površina, na kateri smo potem merili barvo, čim bolj 
homogena. 
 
Vzorci izpostavljeni v komorah so bili razžagani na velikosti 100 × 40 × 10 mm, 
potrebovali smo po 20 vzorcev (Slika 7) lesa smreke, macesna, beljave rdečega bora ter 
jedrovine rdečega bora.  
 
 
Slika 377: Manjši vzorci za laboratorijsko testiranje 
 
Vsak vzorec smo označili z začetnicama latinskega imena in zaporedno številko vzorca, pri 
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Oznake vzorcev (Slika 8):  
 Beljava rdečega bora: PS B 
 Jedrovina rdečega bora: PS J 
 Macesen: LD 
 Smreka: PA 
 
 
Slika 388: Označen vzorec beljave rdečega bora (1: začetnici latinskega imena (PS) z oznako za beljavo (B) 
ter 2: zaporedna številka vzorca) 
 
3.2.2 Vzorci izpostavljeni na terenskem polju  
 
Naravnemu staranju na prostem smo izpostavili po 6 večjih vzorcev (Slika 9) beljave 
rdečega bora, jedrovine rdečega bora, macesnovine ter smrekovine. Vzorci so bili 
sušilnično suhi, razžagani na dimenzije 375 × 100 × 20 mm in pol-radialno orientirani ter 
poskobljani. V raziskavi smo uporabili zdrave vzorce. Skupno je bilo na stojalu 
izpostavljenih 28 vzorcev. 
 
 
Slika 399: Večji vzorci na stojalu 
 
Vzorce smo označili po istem principu kot manjše, z začetnicama latinskega imena in 
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3.3.1 Izpostavitev vzorcev izbranih vrst lesa v klima komorah 
 
Manjše vzorce smo izpostavili 2 različnima klimama in sicer: 
 Klima 1: RH = 100 % 
 Klima 2: RH = 87 % 
 
V prvo stekleno komoro smo postavili aluminijasto posodo v katero smo nalili nekaj 
destilirane vode, ki je zagotavljala relativno zračno vlažnost med 98 % in 100 %, nato smo 
nadnjo postavili še jekleno stojalo z luknjami, ki so omogočale kroženje zraka. Na zadnjo 
steno smo tik pod pokrovom komore namestili ventilator, s katerim smo pospešili kroženje 
zraka in zagotovili enakomerne pogoje v komori.  
 
V drugi stekleni komori je bil princip delovanja enak, le da nam je relativno zračno 
vlažnost 87 % zagotavljala nasičena vodna raztopina kalijevega klorida (KCl). Raztopina 
je nasičena takrat, ko je topljenca več, kot ga je topilo zmožno raztopiti, torej, ko se sol v 
vodi kljub mešanju ni mogla več raztapljati in je neraztopljena ostala na dnu petrijevke.  
 
Po pripravi obeh steklenih komor smo ju zaprli s pokrovom ter pustili 1 teden, da sta se 
vzpostavili klimi. V klimi 1, kjer je bila 98 % do 100 % relativna zračna vlažnost so se na 
stenah znotraj akvarija pojavile kapljice, kar pomeni, da je bila vlažnost v akvariju 100 %. 
Relativno zračno vlažnost (RZV) smo preverjali z vlagomeri proizvajalca Scanntronik v 
vsakem akvariju posebej. V vsako komoro smo izpostavili po 10 vzorcev posamezne lesne 
vrste, ki smo jih naložili na jekleno stojalo tako, da je bilo med njimi dovolj prostora za 
kroženje zraka ter zaprli komori (Slika 10). Po potrebi smo tekom raziskave dolili še 
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3.3.2 Določanje mase in vlažnosti lesa 
 
Mase posameznih vzorcev smo izmerili v 11. tednu. Tehtali smo jih na tehtnici Precisa 
gravimetrics ep 320 (Slika 11), ki je bila povezana z računalnikom tako, da so se 




Slika 4111: Tehtnica, na kateri smo določali maso vzorcem 
 
Po končani izpostavitvi vzorcev v različnih klimah smo z njih s suho papirnato brisačo 
obrisali plesni, jih naložili na mreže in postavili v laboratorijski sušilnik znamke Kambič 
(Slika 12), kjer so se sušili 1 dan pri temperaturi 103° C. Vzorce smo na ta način posušili 
do absolutno suhega stanja. 
 
Pogoji:  
Temperatura v sušilniku (T): 103° C 
Zračna vlažnost (φ): 0 % 
Čas sušenja (t): 24 h 
Hitrost gibanja zraka: 10 m/s 
 
    
Slika 4212: Laboratorijski sušilnik z vzorci 
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Po končanem sušenju smo za 15 minut vzorce zložili v eksikator (Slika 13), kjer so se 
ohladili, potem pa smo zopet posamično določili mase absolutno suhih vzorcev lesa. S 
pomočjo mas navlaženih in absolutno suhih vzorcev lesa smo izračunali, za koliko so se 
vzorci navlažili med izpostavitvijo v klimi 1 in klimi 2 (enačba 1). 
 
 
Slika 4313: Ohlajanje vzorcev v eksikatorju 
  
         …(1) 
 
3.3.3 Določanje barve 
 
Barvo smo vzorcem določevali vsak teden posebej ter v Excelu beležili vrednosti L*, a* in 
b*. Vzorce posameznih drevesnih vrst smo poravnano zložili na optični čitalec znamke HP 
(Slika 14), ter jih preslikali najprej po eni strani, nato pa smo jih obrnili in jih preslikali še 
po drugi strani. Pri menjavi in obračanju vzorcev smo stekleno površino na čitalcu vedno 
očistili z etanolom in papirnato brisačo saj so se plesni z vzorcev prenesle na steklo, to pa 
bi lahko vplivalo na barvo naslednjih vzorcev, ki bi jih preslikali.  
 
 
Slika 4414: Preslikava vzorcev na optičnem čitalcu 
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Z računalniškim programom Corel Photo Paint 8, ki vsebuje orodje za numerično 
vrednotenje barve v barvnem prostoru CIEL*a*b, smo iz skeniranih slik vzorcev za vsak 
vzorec posebej zajeli njegovo čim večjo površino (Slika 15), pri tem smo se izogibali 
oznakam na vzorcih in morebitnim manjšim grčam, saj bi to vplivalo na temnejšo barvo. 
Pri vzorcih, kjer sta bili skupaj jedrovina in beljava smo bili pozorni nato, da smo zajeli 
samo določen del vzorca, ki smo mu določevali barvo. Za vsak vzorec smo v Excelu 
beležili vrednosti L*, a*, b* za sprednjo in zadnjo stran, nato izračunali povprečne 
vrednosti L*, a* in b* ter izračunali spremembo barve ΔE (enačba 2). 
 
 
Slika 4515: Merjenje barve s programom Corel Photo Paint 8 
 
         …(2) 
 
 ΔE    Sprememba barve po CIEL*a*b sistemu  
 ΔL    razlika med barvno komponento L* pred in po izpostavitvi 
 Δa    razlika med barvno komponento a* pred in po izpostavitvi   
 Δb    razlika med barvno komponento b* pred in po izpostavitvi   
 
3.3.4 Vizualna ocena glivnega obarvanja  
 
Obarvanje lesa z glivami smo določevali s pomočjo dveh metod, po SIST EN 152-1 z 
ocenami pomodrelosti površine, ter po ocenjevalni lestvici ocene plesnenja po Pernilli 
Johansson (Johansson, 2012). Ocenjevanje vzorcev na ta način je subjektivno, saj lahko 
vsak neizkušen posameznik vidi in oceni vzorec nekoliko drugače, zato smo pri 
ocenjevanju potrebovali dovolj svetlobe. Na začetku izpostavitve vzorcev je bilo njihovo 
ocenjevanje dokaj težavno, ker je bilo pojav gliv težko zaznati s prostim očesom, kasneje 
je bilo vse lažje, saj so bile plesni in modrivke bolj opazne.  
 
3.3.4.1 Ocene pomodrelosti površine (SIST EN 152-1) 
 
Vzorce smo vizualno ocenjevali s sprednje in zadnje strani ter s pomočjo preglednice z 
ocenami pomodrelosti površine po SIST EN 152-1 določevali ocene od 0 do 3 ter % delež 
pomodrelosti celotne površine (Preglednica 1). Posamezne ocene in % pomodrene 
površine smo tedensko beležili v Excelu ter nato izračunali povprečne tedenske ocene in % 
površin, ki so pomodrele za vsako lesno vrsto posebej. 
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Preglednica 71: Ocene pomodrelosti površine (SIST EN 152-1) 
 
OCENA OPIS PREIZKUŠANCA
0 površina ni pomodrela, madežev na površini ne opazimo
1
površina je minimalno in zato nepomembno pomodrela: največji dovoljen 
premer madežev je 2 mm, vseh madežev ni več kot 10
2
les je pomodrel: če so madeži med seboj povezani, je lahko pomodrelo do 1/3 
zgornje površine preizkušanca; če madeži med seboj niso povezani in je 
pomodrelo do1/2 zgornje površine preizkušanca
3
les je močno pomodrel: če so madeži med seboj povezani in je pomodrelo več 
od 1/3 zgornje površine preizkušanca; če madeži med seboj niso povezani in je 
pomodrelo več od 1/2 zgornje površine preizkušanca  
 
3.3.4.2 Ocene plesni po Pernilli Johansson 
 
Vzorce smo vizualno ocenili z ocenami od 0 do 4 ter jih tedensko beležili v Excelu tako 
kot ocene pomodrelosti. Pri ocenjevanju smo uporabljali preglednico ocen plesnivosti 
površine po Pernilli Johansson (Preglednica 2). Tudi tu je bilo ocenjevanje bolj 
subjektivno, saj vsak posameznik vidi drugače. Iz zabeleženih ocen plesnenja smo nato 
izračunali povprečne ocene plesnenja določene lesne vrste, za vsak teden posebej. 
 
Preglednica 82: Ocene plesnivosti površine po Pernilli Johansson (Johansson, 2012) 
 
OCENA OPIS OBSEGA RASTI 
0 plesni še ne rastejo 
1 začetna rast, ena ali nekaj hif, brez konidiospor 
2 redka ampak jasno vidna rast, večinoma se konidospore že 
pričenjajo razvijati 
3 zaplatasta, močna rast z veliko že dobro razvitimi konidiosporami 
4 močna rast bolj kot ne že po celotni površini 
 
 
3.4 IZPOSTAVITEV VZORCEV NA PROSTEM 
 
Preden smo označene vzorce vpeli na stojalo, smo pri vsaki lesni vrsti izbrali po 2 vzorca, 
v vsakega zavrtali po 2 luknji in vanju privijačili z termo krčljivim polimerom izolirana 
vijaka. Na vsakem vzorcu sta bili na podložko pritrjeni z izoliranim vijakom po 1 pozitivna 
in 1 negativna elektroda. Nato smo vzorce vpeli na stojalo, tako da so bili tisti z 
elektrodami na vrhu stojala ostali pa pod njimi (Slika 16).  
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Slika 4616: Na vzorcu pritrjeni elektrodi ter stojalo z vzorci 
 
Elektrode je bilo potrebno nato še povezati z električno omarico, v katero smo namestili 
merilnik vlažnosti Gigamodule, ki je izvajal in beležil meritve s pomočjo zapisovalnika 
podatkov Thermofox. Da smo naprave zavarovali pred rjavenjem ter morebitnimi drugimi 
poškodbami zaradi vlage, smo poleg merilnika v omarici postavili tudi vrečko s sušilnim 
sredstvom (silikagelom), ki je sproti absorbiralo morebitno vlago, ki bi vdrla skozi špranje 
v omarici. Med raziskavo smo 10 tednov zapored (od 31.8 do 9.11.2016) spremljali, kako 
dejavniki okolja vplivajo na sivenje lesa oziroma na modrenje ter na pojav plesni na 
izpostavljenih vzorcih. 
Stojalo je bilo nagnjeno pod kotom 45° ter dvignjeno od tal tako, da v primeru dežja odbita 
voda s tal ni dosegla vzorcev (Slika 17). Obrnjeno je proti severu in postavljeno med 
objektom oddelka za lesarstvo ter večjim kontejnerjem. Od strehe objekta je dovolj 




Slika 4717: Pogled stojala s strani 
 
3.4.1 Spremljanje vlažnosti lesa 
 
Kot že omenjeno smo vlažnost večjih vzorcev izpostavljenih na prostem določali s 
pomočjo naprave Gigamodul (Scanntronik, Nemčija). Po elektrodah je 2 krat dnevno, na 
vsakih 12 ur, stekel tok, ki se je po lesu lahko prevajal naprej ali pa tudi ne odvisno od tega 
koliko vlage je bilo v vzorcu lesa. Meritve s posameznega vzorca so se shranjevale na 
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zapisovalniku podatkov Thermofox. Iz zbranih podatkov smo lahko ugotovili minimalno 
in maksimalno izmerjeno vlažnost in mediano (sredinsko vrednost) danih vlažnosti za 
posamezno vrsto lesa, ter izračunali povprečno vlažnost. 
 
3.4.2 Določanje barve lesa na vzorcih izpostavljenih na prostem 
 
Pred izpostavitvijo smo vzorce skenirali na optičnem čitalcu ter barvo vzorcev izmerili s 
pomočjo programa Corel Photo Paint 8, kasneje vzorcev nismo več skenirali, ker bi jih 
morali vedno znova jemati in pritrjevati na stojalo, kar pa bi bilo preveč zamudno delo. 
Vse nadaljnje meritve smo zato izvajali s pomočjo naprave Erichsen (Nemčija)  za 
numerično določanje barve in računalniškim programom EasyCo (Slika 18), ki je beležil 
njene meritve barve po sistemu CIEL*a*b. 
 
 
Slika 4818: Računalnik in naprava za numerično določanje  barve Erichsen 
 
Barvo lesa smo merili enkrat tedensko, 10 tednov zapored, na vseh izpostavljenih vzorcih. 
Na vsakem vzorcu smo barvo pomerili na treh različnih mestih na zgornji izpostavljeni 
strani vzorca, pri tem smo se izogibali merjenju na mestih, kjer so bile oznake vzorcev, 
razpoke ali grče saj bi le te vplivale na temnejši odtenek izmerjene barve. Pri vzorcih, kjer 
sta bili skupaj beljava in jedrovina (rdeči bor) smo pazili, da smo merili le del vzorca, za 
katerega smo potrebovali barvo. Naprava je bila preko Bluetooth povezave povezana z 
računalnikom, na katerem smo s potrjevanjem meritev le-te beležili v Excel. Barvo lesa 
smo merili v suhem vremenu, po navadi okrog poldneva, ko je rosa že izginila in se je 
površina vzorcev že posušila. V primeru, da je na dan meritve deževalo smo meritev 
izvedli naslednji dan oziroma, ko je prenehalo deževati in se je površina vzorcev nekoliko 
posušila. Vlažna površina vzorca namreč nekoliko vpliva na barvo lesa, saj ta postane 
temnejša, na ta način pa bi dobili lažno temnejše vzorce, kar bi lahko napačno pripisali 
glivam modrivkam ali plesnim. 
 
3.4.3 Določanje glivnega obarvanja 
 
Obarvanje lesa z glivami smo določevali na enak način kot pri manjših vzorcih 
izpostavljenih v laboratoriju. Pri ocenjevanju vzorcev smo si pomagali z lestvico ocen 
pomodrelosti površine po SIST EN 152-1 (Preglednica 1), ter lestvico ocen plesni po 
Pernilli Johansson (Johansson, 2012) (Preglednica 2). Posamezne ocene in % pomodrele 
površine smo za vsak teden posebej beležili v Excelu ter nato izračunali za vsako vrsto lesa 
povprečne tedenske ocene in % pomodrele površine. Ocene smo beležili 10 tednov 
zapored. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 VLAŽNOST VZORCEV V LABORATORIJU 
 
S tehtanjem absolutno suhih in navlaženih vzorcev po končani izpostavitvi iz obeh klim 
(RZV = 87 % in RZV = 100%) smo pridobili posamezne mase iz katerih smo nato 
izračunali povprečne vrednosti za posamezno vrsto pri določeni klimi. Nato smo po 
formuli (1) izračunali za koliko se je les navlažil in relativno vlažnost lesa izrazili v %.  
 
Preglednica 93: Vlažnost vzorcev izpostavljenim pri 87 % in 100 % relativni zračni vlažnosti (m0 = masa 
absolutno suhega lesa, mvl = masa lesa po končani izpostavitvi (10. teden), u = delež vode v lesu, U = 
relativna vlažnost lesa v % ) 
 
mvl (g) m0 (g) u U (%)
RH=87% 27,45 23,49 0,17 16,88
RH=100% 29,85 23,50 0,27 27,06
RH=87% 27,32 23,02 0,19 18,70
RH=100% 31,36 23,60 0,33 32,85
RH=87% 25,64 22,34 0,15 14,80
RH=100% 25,58 20,37 0,25 25,45
RH=87% 18,51 15,97 0,16 15,96







Med izpostavitvijo v komorah z višjo vlažnostjo, so vzorci pričakovano absorbirali vodo iz 
zraka. V klimi s 87 % relativno zračno vlažnostjo (RZV) so se vzorci pričakovano navlažili 
manj kot pri v klimi z višjo RZV (100 %). Pri nižji RZV (87 %) se je najmanj navlažil les 
macesna (U = 14,80 %), sledita mu smrekovina (15,96 %) in beljava rdečega bora (16,88 
%), najbolj pa se je navlažila jedrovina rdečega bora (18,70 %). Razlike v vlažnosti lesa 
med klimo s 100 % in 87 % RZV so približno 10 odstotnih točk, razmerja med lesnimi 
vrstami pa primerljiva. Pri višji RZV (100 %) se je ravno tako najbolj navlažila jedrovina 
rdečega bora (32,85 %), sledila ji je beljava rdečega bora (27,06 %), najmanj vode sta 
sprejela smrekovina (25,87 %) in macesnovina, kjer smo določili vlažnost 25,45 % 
(Preglednica 3). Upoštevati je treba, da med vlažnostjo lesa in odpornostjo lesa proti 
modrenju oziroma plesnenju ni neposredne povezave. Za plesnenje je potrebna vlažnost 
blizu točke nasičenja celičnih sten, ne glede na to kako visoka je ta vrednost.  
 
4.2 SPREMEMBA BARVE PRI VZORCIH, IZPOSTAVLJENIH V KOMORAH S 
POVIŠANO VLAŽNOSTJO  
 
Spremembo barve, pri manjših vzorcih izpostavljenim dvema različnima klimama, smo 
določili s pomočjo CIEL*a*b sistema. Barvo lesa smo spremljali od začetka do konca 
izpostavitve vzorcev. Iz izmerjenih podatkov za vrednosti L*, a* in b* smo po formuli za 
ΔE (enačba 2) izračunali spremembo barve macesnovine, smrekovine ter beljave in 
jedrovine rdečega bora za vsako klimo posebej. Povprečni tedenski rezultati posameznih 
vrednosti L*, a*, b* in ΔE so prikazani v preglednicah 4 in 5. Preglednica 4 prikazuje 
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spremembo barve pri vzorcih izpostavljenih v klimi s 87 % relativno zračno vlažnostjo, 
preglednica 5 pa spremembo barve pri vzorcih v klimi s 100 % vlažnostjo.  
 
Preglednica 104: povprečne vrednosti L*, a*, b* ter ΔE za posamezno lesno vrsto, v klimi s 87% RZV (LD: 
macesen, PA: smreka, PSB: beljava rdečega bora, PSJ: jedrovina rdečega bora) 
 
RH: 87 %
teden L a b ΔE L a b ΔE L a b ΔE L a b ΔE
0 78,55 6,16 13,65 91,6 2,03 11,14 86,31 3,55 12,99 76,53 4,74 12,67
1 72,19 7,61 12,60 6,6 89,98 2,71 10,9 1,8 84,07 4 12,31 2,4 71,33 4,26 11,42 5,4
2 71,04 7,90 12,73 7,8 88,87 2,82 10,86 2,9 83,47 4,05 12,54 2,9 71,01 4,32 11,66 5,6
3 69,54 11,10 10,45 10,8 82,89 7,98 11,02 10,5 78,72 8,26 11,09 9,1 67,89 8,13 10,54 9,5
4 69,14 10,93 10,45 11,0 82,38 7,85 10,9 10,9 78,04 8,26 10,91 9,7 68,81 8,13 10,44 8,7
5 68,17 11,18 10,59 11,9 82,22 8,11 11,06 11,2 78,03 8,45 11,14 9,8 67,49 8,18 10,58 9,9
6 68,08 11,42 10,84 12,0 81,81 8,26 11,1 11,6 77,91 8,5 11,14 9,9 67,85 8,22 10,54 9,6
7 67,72 11,29 10,77 12,3 81,35 8,16 11,14 11,9 77,64 8,5 11,19 10,1 67,38 8,4 10,83 10,0
8 67,6 11,37 11,02 12,4 81,27 8,55 11,22 12,2 77,41 8,84 11,23 10,5 67,31 8,5 10,79 10,1
9 67,58 11,46 11,07 12,5 81,15 8,75 11,32 12,4 77,26 8,69 11,23 10,6 67,26 8,54 10,83 10,2
10 67,23 11,42 11,12 12,7 80,79 8,79 11,36 12,8 77,07 8,94 10,45 11,0 67,19 8,69 10,84 10,3




V preglednici 4 so prikazane povprečne vrednosti L*, a*, b* in ΔE vzorcev vseh 4 lesnih 
vrst, ki so bile izpostavljene v klimi s 87 % relativno zračno vlažnostjo. Pri macesnovini 
(LD) se je vrednost L* iz tedna v teden zmanjševala, kar pomeni, da je barva postajala 
temnejša, vrednosti a* komponente so naraščale, kar se je tudi opazilo pri vzorcih saj so ti 
postali bolj rdečkasti, vrednosti za b* pa so počasi padale, kar pomeni, da je rumena barva 
počasi bledela. Pri vzorcih smrekovega lesa (PA) so vrednosti L* prav tako kot pri 
macesnu padale, tako da je les postajal temnejši, vrednosti a* so naraščale posledično so 
vzorci postajali bolj rdečkasti, vrednosti b* komponente pa se niso bistveno spreminjale 
ampak so večino časa ostale na istem nivoju. Tudi pri beljavi in jedrovini rdečega bora so 
vrednosti L* padale, prav tako tudi vrednosti komponente b*, medtem ko so vrednosti 
komponente a* naraščale. Vrednosti ΔE so se pri vseh lesnih vrstah iz tedna v teden višale, 
barva pa se je najbolj spremenila v 3. tednu, ko se je ΔE pri vseh vrstah lesa najbolj 
zvišala. Največjo spremembo v barvi smo zaznali pri smreki in beljavi bora. Ti dve lesni 
vrsti sta svetlejši, zato so madeži plesni bolj izraziti.  
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Preglednica 115: povprečne vrednosti L*, a*, b* ter ΔE za posamezno lesno vrsto, v klimi z RH = 100% 
(LD: macesen, PA: smreka, PSB: beljava rdečega bora, PSJ: jedrovina rdečega bora) 
 
RH: 100 %
teden L a b ΔE L a b ΔE L a b ΔE L a b ΔE
0 79,78 5,24 13,93 90,4 3,56 11,39 86,67 3,55 13,18 75,69 4,55 12,76
1 71,84 6,73 13,24 8,1 87,1 3,11 11,11 3,3 83,57 4,20 12,77 3,2 66,71 4,09 11,85 5,4
2 69,10 7,04 13,38 10,8 85,69 3,26 11,16 4,7 81,49 4,10 12,60 5,2 66,20 4,36 11,95 5,6
3 70,35 10,47 10,96 11,2 81,82 7,93 10,9 9,6 78,62 8,40 11,31 9,6 66,03 8,28 11,01 9,5
4 69,92 10,57 10,92 11,6 81,31 8,07 10,82 10,2 77,94 8,25 11,06 10,1 66,18 8,36 11,00 8,7
5 68,96 10,77 11,23 12,4 80,69 8,18 10,78 10,8 77,27 8,30 11,06 10,7 64,94 8,36 11,15 9,9
6 68,70 10,97 11,43 12,7 80,77 8,6 11 10,9 77,18 8,65 11,35 10,9 64,87 8,53 11,34 9,6
7 68,44 11,01 11,58 12,9 80,01 8,4 11 11,5 76,83 8,55 11,27 11,2 65,06 8,54 11,30 10,0
8 68,2 11,09 11,77 13,2 80,13 8,6 11,18 11,4 76,75 8,40 11,23 11,2 65,02 8,69 11,39 10,1
9 68,04 11,19 11,81 13,3 79,85 8,5 11,22 11,7 76,41 8,94 11,55 11,7 64,31 8,95 11,71 10,2
10 67,85 11,19 11,81 13,5 79,53 8,69 11,22 12,0 76,37 8,79 11,27 11,7 64,83 8,91 11,76 10,3
11 67,64 11,19 11,9 13,7 79,41 8,6 11,22 12,1 76,17 8,74 11,45 11,8 64,87 8,91 11,61 10,3
LD PA PSB PSJ
 
 
V preglednici 5 smo tako kot pri preglednici 4 prikazali povprečne tedenske vrednosti L*, 
a*, b* in ΔE  za vse vrste lesa izpostavljene pri 100 % RZV. Bistvenih razlik v 
spremembah barve določene vrste pri 87 % RZV in 100 % RZV ni. Ta podatek pove, da 
temnenje lesa ni le posledica sprememb barv zaradi navlaževanja, temveč tudi zaradi rasti 
gliv plesni in gliv modrivk. Pri vseh 4 vrstah lesa so se vrednosti L* zmanjševale ker je 
barva postajala temnejša, vrednosti komponente a* so naraščale saj je les postajal bolj 
rdečkast, vrednosti b* so pri macesnu in beljavi rdečega bora rahlo padle, pri smreki in 
jedrovini rdečega bora pa se niso bistveno spreminjale. Sprememba barve ΔE se je pri vseh 
lesovih povečevala od začetka do konca izpostavitve. Najbolj opazna je bila pri smreki 
(12,1) in beljavi rdečega bora (11,8), najmanj pa pri jedrovini bora (10,3). 
 
4.3 GLIVNO OBARVANJE LESA V LABORATORIJU 
 
4.3.1 Ocene pomodrelosti površine v skladu z lestvico standarda SIST EN 152-1 
 
Iz ocen in deleža pomodrenih površin vzorcev smo izračunali povprečno oceno 
pomodrelosti ter odstotek pomodrele površine in pripravili grafično predstavitev, ki 
prikazuje intenzivnost modrenja v odvisnosti od časa izpostavitve. Ocena 0 je najnižja in 
pomeni, da površina izpostavljenih vzorcev še ni pomodrela, najvišja ocena 3 pa pomeni, 
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4.3.1.1 Klima s 87 % RZV 
 
 
Slika 4919: Graf ocen pomodrelosti površine v odvisnosti od časa, pri RZV = 87 % (LD: macesen, PA: 
smreka, PSB: beljava rdečega bora, PSJ: jedrovina rdečega bora) 
 
Na sliki 19 je prikazano, kako hitro so se na vzorcih pojavljala glivna obarvanja. 
Presenetljivo so se najhitreje glive plesni pojavile prav na macesnu (LD) in tudi hitro 
napredovale naprej po celotni površini vzorcev, saj so po 10 tednih nekateri vzorci 
ocenjeni z najvišjo oceno 3, to pa pomeni, da je bil les že močno pomodrel. Pri ostalih 3 
izpostavljenih vrstah, so površine vzorcev le minimalno pomodrele, saj se glive tudi v 10 
tednih izpostavitve v klimi niso razširile po površini. Tako je bila zabeležena najvišja 
ocena pomodrelosti pri smrekovini ter beljavi in jedrovini rdečega bora 1, kar je bolj 
zanemarljivo vplivalo na estetski videz lesa. Pričakovali smo, da bo beljava rdečega bora 
kot najmanj odporna vrsta v raziskavi, dosegla višjo oceno pomodrelosti, hkrati pa so nas 
nekoliko presenetile ocene macesna, ki se je izkazal najslabše med vsemi analiziranimi 
lesnimi vrstami, kljub temu da v Sloveniji velja kot ena najodpornejših lesnih vrst. 
 
 
Slika 5020: Graf modrenja površine lesa skozi 10 tednov izpostavitve 
 
Podoben, podatek, kot smo ga dobili iz ocene pomodrelosti je razviden tudi iz analize 
odstotka površine. Na sliki 20 je prikazano, kolikšen delež celotne površine vzorcev so v 
povprečju prekrivale glive. Pri macesnovini (LD) so glive obarvale skoraj 50 % celotne 
površine vzorcev, pri smreki (PA) ter beljavi (PSB) in jedrovini rdečega bora (PSJ) pa 
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glive v povprečju niso obarvale niti 10 % celotne površine. Najmanjši delež pomodrele 
površine smo določili pri jedrovini rdečega bora, kot smo pričakovali glede na delovno 
hipotezo, ki smo si jo zastavili.  
 
4.3.1.2 Klima s 100 % RZV 
 
 
Slika 5121: Graf ocen pomodrelosti površin v odvisnosti od časa, pri RZV = 100 %  
 
Rezultati ocen pomodrelosti vzorcev, ki smo jih izpostavili v komoro s 100 % RZV so 
prikazani na sliki 21, delež pomodrenih površin v odstotkih je prikazan na sliki 22. 
 
Pri vzorcih izpostavljenih pri 100 % RZV smo dobili nekoliko drugačne rezultate kot pri 
vzorcih, ki smo jih izpostavili v klimi s 87 % RZV. Beljava rdečega bora (PSB) se je res 
izkazala kot najmanj odporna lesna vrsta proti plesnenju, saj je že v 4. tednu izpostavitve 
dosegla najvišjo oceno pomodrelosti površine 3. Tudi smrekovina (PA) se ni izkazala dosti 
boljše, ker so po petih tednih izpostavitve že vsi vzorci močno pomodreli in bili ocenjeni z 
oceno 3. Boljše sta se izkazala macesenovina (LD) in jedrovina rdečega bora (PSJ), ki sta 
ob koncu izpostavitve dosegla oceno 2. Jedrovina rdečega bora se je izkazala kot najbolj 
odporna vrsta proti plesnenju po izpostavitvi v klimi s 100 % RZV, čeprav tudi 
macesnovina ni dosegala veliko slabših rezultatov.   
 
 
Slika 5222: Graf modrenja površine lesa skozi 10 tednov izpostavitve 
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Vzorci beljave rdečega bora so v 4. tednu izpostavitve imeli v povprečju plesnive že 80 % 
celotne površine, med tem ko je imela smrekovina v istem obdobju in primerljivi vizualni 
oceni  plesnive le okoli 55 % površine. Ob koncu izpostavitve so vzorci beljave rdečega 
bora povsem pomodreli oziroma splesneli, med tem ko je bilo v istem obdobju z glivnim 
micelijem pokritega le dobrih 80 % površine. Pri lesu macesna je bilo pomodrene dobrih 
30 % celotne površine, pri jedrovini rdečega bora ki se je izkazala za najbolj odporno pa je 
bilo približno 25 % površine prekrite z glivnimi madeži.  
 
Naša hipoteza se je glede na prikazane rezultate naše raziskave izkazala za pravilno, saj se 
je jedrovina rdečega bora izkazala za bolj odporno kot macesnovina, tako pri izpostavitvi v 
100 % kot pri 87 % relativni zračni vlažnosti. Trend rezultatov na slikah nakazuje na to, da 
se glive pojavijo in najbolj intenzivno razrastejo po površini nekje do 4. tedna izpostavitve, 
potem pa se širjenje nekoliko umiri. Zanimivo pa je, da je macesen bolj plesnel pri 87 % 
RZV kot pa pri 100 % RZV. Razlogov za to ne znamo v celoti pojasniti.  
 
4.3.2 Ocene plesni po Pernilli Johansson 
 
Vzorce smo ocenjevali z ocenami od 0 do 4, pri tem smo si pomagali s preglednico 2. Če 
pojava plesni še ni bilo videti, smo vzorec ocenili z oceno 0, z oceno 4 smo ocenili vzorce, 
katerih površina je bila že skoraj ali pa v celoti preraščena s hifami. Iz posameznih ocen 
smo izračunali povprečne vrednosti 10. tednov izpostavitve ter jih prikazali v grafu na sliki 
23. 
 
Slika 5323: Ocene plesnenja manjših vzorcev izpostavljenih v komori s 87 % RZV, po metodi Pernille 
Johansson  
 
V kolikor med seboj primerjamo ocenjevane po SIST EN 152-1 in ocenjevanje po metodi 
Pernille Johansson pridemo do primerljivih zaključkov. Rezultati so primerljivi, ne glede 
na lestvico ocenjevanja površine. V komori s 87 % RZV so se plesni v najbolj razvile na 
površini macesna, ostale tri lesne vrste pa imajo približno primerljive ocene plesnivosti 
površin, saj so se hife gliv samo pojavile niso se pa razrasle po površini vzorcev. 
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Slika 5424: Ocene plesnenja manjših vzorcev izpostavljenih v komori s 100 % RZV, po metodi Pernille 
Johansson  
 
V komori s 100 % RZV so se hife gliv najhitreje pojavile na beljavi rdečega bora (PSB), 
kot že znano lesni vrsti najbolj dovzetni za okužbe z glivami (Slika 24). V 4. tednu 
izpostavitve so bili že vsi vzorci beljave borovine ocenjeni z oceno 4, kar pomeni da so se 
hife razrasle po celotni površini. Sledila je smrekovina (PA), kjer se je plesnenje in 
modrenje površine pojavilo, vendar ne tako intenzivno kot na površini beljave bora. Na 
površini smrekovine smo plesnenje že v 3. tednu ocenili z oceno 3, v 9. tednu izpostavitve 
pa z oceno 4 . Macesen in jedrovina rdečega bora sta plesnela identično, le da so se v 
zadnjih dveh tednih na macesnu hife razrasle nekoliko bolj, jedrovina bora pa je ostala na 
istem z bolj redko razraslimi hifami. Estetsko so najbolje izgledali vzorci jedrovine 
rdečega bora. 
 
4.4 VLAŽNOST LESA VZORCEV IZPOSTAVLJENIH NA PROSTEM 
 
Vlažnost lesa na prostem smo spremljali s pomočjo naprave za merjenje električne 
upornosti materialov Gigamodul, ki je beležila podatke o vlažnosti lesa ter temperaturi 
zraka. Vseh merilnih mest je bilo 8 (U1 – U8), po 2 merilni mesti na vsako lesno vrsto. 
Podatke, ki so se beležili na vsakih 12 ur, smo prikazali na sliki 25. Vlažnost lesa vzorcev 
na prostem je bila v precejšni meri odvisna od relativne zračne vlažnosti oziroma od 
padavinskih dogodkov. Vzorci so bili izpostavljeni jeseni od 6.9.2016 dalje, za analizo 
podatkov naše raziskave smo potrebovali podatke 10 zaporednih tednov to je bilo do 
9.11.2016. Jesen je bila dokaj suha in septembra še precej topla, nato pa se je ohladilo, 
vendar temperature niso padle pod 0° C. V dneh, ko je padal dež se je vlažnost vzorcev 
močno zvišala. 
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Slika 5525: Vlažnost lesa od začetka do konca izpostavitve 
 
Najvišja vlažnost lesa je bila zabeležena na vzorcih beljave rdečega bora (U3 PSB in U4 
PSB) saj je ta precej permeabilna in lahko sprejme več vlage oziroma vode, posledično so 
se zaradi večje vlažnosti glive najprej pojavile in hitro širile po površinah vzorcev. 
Vlažnost beljave je večkrat presegla tudi 60 %, najvišja izmerjena vlažnost na merilnem 
mestu U3 je bila 61,3 % najnižja pa 13,1 % pri merilnem mestu U4 pa je bila najvišja 
zabeležena vlažnost lesa 67,4 % najnižja pa 13,4 %. Vlažnost lesa pri vzorcih macesna in 
smreke je bila dokaj podobna. Na vzorcih macesna, je bila na merilnem mestu U6 najvišja 
izmerjena vlažnost lesa 35,2 % na merilnem mestu U5 pa 34,4 %. Najnižja vlažnost je na 
merilnem mestu U5 znašala 11,9 % na U6 pa 12,7 %. Pri smrekovem lesu je bila najvišja 
zabeležena vlažnost lesa na merilnem mestu U8 in je znašala 24,3 %, na merilnem mestu 
U7 je bila najvišja izmerjena vlažnost 21,9 % najnižja pa 13,4 %; na merilnem mestu U8 
pa 13,7 %. Jedrovina rdečega bora je bila najbolj odporna na navlaževanje. Vlažnost 
jedrovine bora se je večino časa gibala med 10 % in 20 %. Najvišja vlažnost jedrovine bora 
se je povzpela na 37,5 % na U2, na merilnem mestu U1 je ta znašala 31,5 %, najnižja 
zabeležena vlažnost pri jedrovini in nasploh pri vseh 4 vrstah lesa, ki smo jih izpostavili pa 
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4.5 BARVA VZORCEV IZPOSTAVLJENIH NA PROSTEM 
 
Meritve barve smo opravljali z napravo Erichsen in računalniškim programom EasyCo, ki 
je beležil meritve barve po sistemu CIEL*a*b*. Iz zbranih podatkov smo izračunali 
povprečja za vrednosti L*, a*, b* in ΔE za vsak teden posebej. Barvo smo merili 36 tednov 
zapored. 
 
Preglednica 126: Povprečne vrednosti L*, a*, b* ter ΔE za posamezno vrsto lesa izpostavljeno na prostem 
(LD: macesen, PA: smreka, PSB: beljava rdečega bora, PSJ: jedrovina rdečega bora) v odvisnosti od časa 
izpostavitve 
 
TEDEN L a b Δ E L a b Δ E L a b Δ E L a b Δ E
0 67,5 7,8 24,0 78,9 5,5 23,2 75,8 6,3 24,6 66,8 12,9 26,2
1 67,3 8,5 26,4 2,5 77,6 6,6 26,1 3,4 73,9 7,1 27,5 3,6 65,4 12,9 27,4 1,8
2 68,0 8,2 25,2 1,3 77,8 6,4 25,3 2,6 73,1 6,6 25,8 3,0 66,4 11,7 25,3 1,6
3 68,6 8,6 26,5 2,8 77,6 7,1 26,7 4,1 72,5 7,4 27,3 4,4 66,5 11,9 25,9 1,1
4 68,9 8,3 24,2 1,5 77,9 6,7 24,7 2,2 71,0 5,9 23,9 4,9 66,9 10,8 23,6 3,4
5 68,2 8,5 24,4 1,1 77,2 7,0 24,5 2,7 68,5 5,7 23,0 7,5 67,4 10,6 22,6 4,3
6 67,2 8,9 24,5 1,2 76,2 7,4 24,5 3,6 65,0 4,9 21,3 11,4 66,3 10,9 22,6 4,1
7 65,6 8,4 23,2 2,2 74,6 7,4 23,2 4,8 60,8 4,3 18,9 16,2 65,8 10,2 20,9 6,0
8 65,2 8,7 24,0 2,5 74,0 7,8 24,5 5,5 60,9 4,5 19,0 16,0 65,5 10,7 22,1 4,8
9 65,5 7,6 21,2 3,4 75,0 6,7 21,3 4,4 58,0 4,5 18,3 19,0 65,2 9,2 19,5 7,8
14 64,0 7,3 20,7 4,9 72,4 6,8 20,7 7,0 57,3 3,1 14,2 21,5 64,3 7,8 17,1 10,7
18 63,9 7,2 20,3 5,2 72,2 6,5 19,6 7,7 58,8 3,2 13,9 20,4 63,8 7,5 17,4 10,8
23 63,3 6,7 18,6 7,0 71,2 5,8 17,6 9,5 56,7 3,3 13,4 22,4 63,0 6,7 14,9 13,4
27 62,6 5,8 16,0 9,6 69,7 5,1 15,5 12,0 56,6 2,9 11,4 23,6 63,5 5,2 12,4 16,1
31 61,8 5,8 15,3 10,6 68,4 5,3 15,0 13,3 56,1 3,1 10,7 24,3 63,3 4,5 11,2 17,5
36 63,1 5,0 13,1 12,1 64,7 3,8 11,9 18,2 55,5 2,4 8,5 26,2 61,5 3,8 9,7 19,6
LD PA PSB PSJ
 
 
Pri macesnovini se vrednosti L* komponente v prvih 10. tednih niso bistveno spreminjale, 
kasneje so začele rahlo upadati, prav tako se vrednosti komponent a* in b* praktično niso 
spreminjale do 10 tedna, kasneje vidimo da sta začeli padati kar pomeni, da je les izgubljal 
svojo rdečkasto in rumenkasto barvo. Upoštevati je treba, da na les na prostem ne delujejo 
le glive modrivke, temveč tudi UV sevanje in padavine, kar se odraža v sivenju lesa. 
Sprememba barve ΔE se je povečevala intenzivneje šele od 9 tedna naprej. Tudi pri 
smrekovini bistvenega padca vrednosti L* do 10. tedna ni zaznati. Vrednosti L* so začele 
znatneje padati kasneje. Vrednosti a* so na začetku malo naraščale, les je postajal bolj 
rdečkast po 10. tednu pa so začele padati, barva lesa pa je bledela. Vzrok za naraščanje 
vrednosti a* je verjetno tudi posledica sončnega in suhega vremena na začetku jeseni, saj 
je les postajal rahlo oranžen. Tudi z vrednostmi b* je bilo podobno kot pri vrednostih a* 
najprej so rahlo naraščale, tako je les postajal bolj rumenkast potem pa začele padati. 
Sprememba v barvi je bila tudi pri smrekovini bolj zaznavna šele po 10. tednu. Pri beljavi 
rdečega bora pa je bila sprememba v barvi precej velika in opazna že po 5. tednu, po 10. 
tednu izpostavitve se je samo še povečevala. Vse 3 vrednosti L*, a*, in b* so padale že od 
začetka izpostavitve. Vrednosti b* na beljavi bora so se v prvih 3 tednih celo nekoliko 
zvišale, ampak so kasneje samo še padale. Tudi pri jedrovini rdečega bora ni bilo veliko 
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drugače, vrednosti L* so počasi padale, prav tako vrednosti komponente a*, ki je po 10. 
tednu izpostavitve začela intenzivneje upadati, podobno kot vrednosti b*. Sprememba 
barve jedrovine je bila izrazita vendar ne tako, kot na beljavi bora. Ne glede na to, da je 
bila sprememba v barvi večja pri rdečem boru kot pri macesnovini, se je jedrovina bora po 
našem mnenju izkazala za estetsko najlepša od vseh 4 izpostavljenih vrst, beljava pa ravno 




Slika 5626: 1: Vzorec rdečega bora s precej potemnjeno beljavo in komaj zaznavno spremembo barve pri 
jedrovini; 2: vzorec macesna – 8. teden izpostavitve na prostem 
 
4.6 GLIVNO OBARVANJE LESA IZPOSTAVLJENEGA NA PROSTEM  
 
4.6.1 Ocene pomodrelosti površine (SIST EN 152-1) 
 
Vzorce smo ocenjevali samo z zgornje strani, z ocenami pomodrelosti površine po SIST 
EN 152-1 (Preglednica 1) pri čemer je bila ocena 0 najnižja in vzorec še ni začel modreti, 
ocena 3 pa je bila najvišja, ko je vzorec že močno pomodrel. Zraven smo zabeležili še % 
pomodrelosti celotne površine. Ocene in % smo beležili 10 tednov zapored ter nato še v 
14. tednu.  
 
 
Slika 5727: Graf z ocenami pomodrelosti površine vzorcev na prostem (SISI EN 152-1) 
 
Modrenje se je pri vseh štirih lesnih vrstah že pojavilo do 3. tedna izpostavitve (Slika 27), 
nato pa se pri jedrovini rdečega bora (PSJ), macesnovini (LD) in smrekovini (PA) ni kaj 
dosti širilo do 7 tedna, ko so se glive precej razrastle po površini vzorcev, (zaradi povišane 
vlažnosti vzorcev, kar je bila posledica deževja v 6. tednu), tako, da so že dosegle najvišjo 
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oceno 3. Povsem drugače je bilo z beljavo rdečega bora (PSB), kar smo tudi pričakovali saj 
je ta lesna vrsta izredno dovzetna na okužbe gliv. Že v tretjem tednu po izpostavitvi je 
večina vzorcev beljave bora že dosegla ocene 2 ali 3, kar se je dobro opazilo kot počrnela 
površina vzorcev. Po osmih tednih izpostavitve so bili vsi vzorci ocenjeni z najvišjo oceno 
3. Jedrovina rdečega bora, macesnovina in smrekovina so bili primerljivi med seboj, 
estetsko pa je najbolje izgledala jedrovina bora. Smrekovina je bila že precej opazno 
puhasta po površini, pri macesnu pa so se po porah pojavile temnejše lise, kar ni bilo 
estetsko najlepše. Beljava bora je že v tretjem tednu postala zelo temna, ob koncu 
izpostavitve pa pri nekaterih vzorcih že popolnoma črna (Slika 28). 
 
Slika 5828: Primerjava modrenja posameznih vzorcev (1: PSB, 2: PSJ, 3: LD, 4: PA) po 10 tednih 
izpostavitve na prostem  
 
 
Slika 5929: Delež pomodrele površine v % za vzorce izpostavljene na prostem 
 
Na sliki 29 je prikazano, kako se delež pomodrele površine spreminja s časom. Kot smo 
omenili, je najprej pomodrela površina beljave rdečega bora, in sicer že tri tedne po 
izpostavitvi je bilo pomodrene že 70 % celotne površine, preostali del površine je 
pomodrel v 8. tednu izpostavitve, tako kot pri ostalih vrstah. Smreka in macesen sta 
plesnela zelo podobno, jedrovina rdečega bora prav tako vendar nekoliko počasneje.  
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4.6.2 Ocene plesnivosti površine v skladu z lestvico Pernilli Johansson 
 
Vzorce smo pri tej metodi ocenjevali s pomočjo lestvice prikazane v preglednici 2. Pri tej 
metodi plesnenje ocenjujemo z ocenami od 0 do 4. Pri oceni 0 še ni pojava plesni, pri oceni 
4 pa je površina že v celoti ali pa skoraj v celoti preraščena s hifami gliv. Iz posameznih 
ocen smo izračunali povprečne vrednosti ter jih prikazali na sliki 30. 
 
 
Slika 6030: Dinamika plesnenja po Pernilli Johanssonu  
 
Rezultati plesnenja površin se ne glede na lestvico ocenjevanja med seboj ne razlikujejo 
prav veliko. Najprej splesni beljava rdečega bora, pri smrekovini, jedrovini bora ter 
macesnovini so ocene modrenja podobne. Na površini jedrovine bora se plesni pojavijo 
nekoliko hitreje, vendar je plesnenje macesna intenzivnejše v nadaljevanju (Slika 30).  
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Pri spremljanju vlažnosti lesa v laboratoriju smo ugotovili, da so se v 10. tednih 
izpostavitve v obeh klimah (RZV 87 % in 100 %) najbolj navlažili vzorci jedrovine in 
beljave rdečega bora. Pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni na prostem pa se je najbolj 
navlažila beljava bora najmanj pa jedrovina rdečega bora. Pri tem je treba upoštevati, da so 
bili vzorci na prostem izpostavljeni tudi padavinskim dogodkom.  
 
Barva lesa izpostavljenega v komorah z višjo RZV se je najbolj spremenila pri smrekovini 
in beljavi rdečega bora, najmanj pa pri macesnovini. Pri vzorcih izpostavljenih na 
terenskem polju, smo največje barvne spremembe določili na beljavi rdečega bora, najmanj 
se je spremenila barva macesnovine. 
 
Pri ocenjevanju glivnega obarvanja smo le-to določevali z dvema metodama. Ne glede na 
lestvico ocenjevanja pridemo do primerljivih zaključkov. Pri laboratorijskem poizkusu smo 
ugotovili da pri 87% RZV najbolj pomodri macesnovina, pri klimi s 100 % RZV pa smo 
najbolj intenzivna obarvanja določili na beljavi rdečega bora ter smrekovini, najmanj pa je 
pomodrela oziroma splesnela jedrovina rdečega bora. Pri vzorcih izpostavljenih na prostem 
je pričakovano najbolj pomodrela beljava rdečega bora, najmanj pa jedrovina bora.  
 
Jedrovina rdečega bora se je po naših predvidevanjih res izkazala za bolj odporno in tudi 
estetsko primernejšo lesno vrsto za uporabo na prostem od macesnovine.  
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Les se je v preteklosti že uporabljal kot najpomembnejši gradbeni material vendar so s 
časoma prišli v ospredje tudi drugi materiali. V zadnjem času lesena gradnja zopet 
pridobiva na pomenu. Les se vedno več uporablja za lesene fasade in različne aplikacije na 
prostem kot so vrtne garniture, terase in drugo, s tem pa je les na prostem izpostavljen 
delovanju številnih abiotskih in biotskih dejavnikov, ki mu skrajšujejo življenjsko dobo in 
spreminjajo njegovo podobo. V preteklosti so se pri vrednotenju življenjske dobe lesa 
osredotočali predvsem na pojav gliv razkrojevalk, danes pa v ospredje prihajajo tudi 
estetski vzroki. Nezaščiten les na prostem spremeni barvo tudi zaradi delovanja gliv 
modrivk in plesni. Glivna obarvanja se pojavijo pri vseh lesnih vrstah, pri nekaterih prej, 
pri drugih pa kasneje. V raziskavi smo 10 tednov zapored spremljali pojav plesni in gliv 
modrivk na nezaščitenih vzorcih lesa iglavcev (beljava in jedrovina rdečega bora, 
smrekovina in macesnovina), ki so bili izpostavljeni biotskim in abiotskim dejavnikom v 
laboratoriju in na prostem na terenskem polju Oddelka za lesarstvo. Glivno obarvanje smo 
določevali z dvema ocenjevalnima lestvicama, po SIST EN 152-1 in z lestvico po Pernilli 
Johansson. Ne glede na lestvico smo prišli do primerljivih zaključkov. Pri laboratorijskem 
poizkusu smo ugotovili da pri 87% relativni zračni vlažnosti (RZV) najbolj pomodri 
macesnovina, pri klimi s 100 % RZV pa beljava rdečega bora ter smrekovina, v obeh 
klimah je najmanj pomodrela oziroma splesnela jedrovina rdečega bora. Pri vzorcih 
izpostavljenih na prostem je pričakovano najbolj pomodrela beljava rdečega bora, najmanj 
pa jedrovina bora. Barvo lesa na vzorcih izpostavljenih na prostem smo merili s pomočjo 
naprave Erichsen za numerično določanje barve in računalniškim programom EasyCo, pri 
vzorcih izpostavljenih laboratorijskim pogojem smo barvo določili z računalniškim 
programom Corel Photo Paint 8, ki vsebuje orodje za numerično vrednotenje barve v 
barvnem prostoru CIEL*a*b. Barva lesa v komorah z višjo RZV se je najbolj spremenila 
pri smrekovini in beljavi rdečega bora, najmanj pri macesnovini. Pri vzorcih izpostavljenih 
na terenskem polju, smo največje barvne spremembe določili na beljavi rdečega bora, 
najmanjše pa pri macesnovini. Pri spremljanju vlažnosti lesa v laboratoriju smo ugotovili, 
da so se v 10. tednih izpostavitve v obeh klimah (RZV 87 % in 100 %) najbolj navlažili 
vzorci jedrovine in beljave rdečega bora. Pri vzorcih izpostavljenih na prostem smo 
vlažnost merili z napravo Gigamodul. Najbolj se je navlažila beljava bora najmanj pa 
jedrovina rdečega bora vendar moramo upoštevati, da so bili vzorci na prostem 
izpostavljeni tudi padavinskim dogodkom. Jedrovina rdečega bora se je izkazala za bolj 
odporno in tudi estetsko primernejšo lesno vrsto za uporabo na prostem od macesnovine. 
Tako bi lahko za lesene fasade in druge aplikacije na prostem uporabljali jedrovino 
rdečega bora, ki je z estetskega vidika boljša in tudi cenovno bolj ugodna od macesnovine. 
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